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(57) Abstract 

C 



The present invention relates to a method for active attenuation 
of a combustion oscillation in a combustion chamber (4) provided with 
at least two control elements (8). Said method is characterized in that 
an operating lever of the control elements (8) requires the combustion 
oscillation to be measured at a lower number of points than that of 
control elements (8). This is obtained mainly by using the symmetry of 
a sound vibration (30) generated by self-excitation in the combustion 
chamber (4). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Dampfung einer 
Verbrennungsschwingung in einer Brennkammer (4) mit mindestens 
zwei Steilgliedern (8). Das Verfahren zcichnet sich dadurch aus, 
daB eine Ansteuerung der Stellglieder (8) eine Messung der Ver- 
brennungsschwingung an weniger Stellen erfordert, als Stellglieder (8) 
vorhanden sind. Dies wird insbesondere durch Ansnutzung der Sym- 
metric einer akustischen Eigenschwingung (30) in der Brennkammer 
(4) erreicht. 
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Beschreibung 

Verfahren zur aktiven Dampfung einer Verbrennungsschwingung 
und Verbrennungsvorrichtung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Dampfung ei- 
ner Verbrennungsschwingung in einer Brennkammer sowie eine 
Verbrennungsvorrichtung . 

10 In dem Artikel "Aktive Dampfung selbsterregter Brennkammer- 
schwingungen (AIC) bei Druckzerstauberbrennern durch Modula- 
tion der flussigen Brennstof fzufuhr" von J. Herrmann, D. 
Vortmeyer und S. GleiS, VDI-Berichte Nr. 1090, 1993 ist be- 
schrieben, wie eine Verbrennungsschwingung in einer Brennkam- 

15 mer entsteht und wie sie aktiv gedampft werden kann. Bei der 
Verbrennung in einer Brennkammer, z.B. einer Turbine, kann es 
zu einer selbsterregten Verbrennungsschwingung kommen, die 
auch als Verbrennungsinstabilitat bezeichnet wird. Eine sol- 
che Verbrennungsschwingung entsteht durch die Wechselwirkung 

20 zwischen einer schwankenden Leistungsf reisetzung bei der Ver- 
brennung und den Eigenschwingungen der Brennkammer. Eine Ver- 
brennungsschwingung geht haufig einher mit einer hohen Larm- 
emission und einer mechanischen Belastung der Brennkammer, 
die bis zu einer Zerstorung von Bauteilen fiihren kann. Eine 

25 aktive Dampfung einer Verbrennungsschwingung wird dadurch er- 
reicht, dafi ein Stellglied (Piezoaktuator) die einem Brenner 
zugefuhrte Brennstof fmenge moduliert. Ein Mikrofon nimmt die 
akustischen Schwingungen in der Brennkammer auf . Aus dem Mi- 
krofonsignal wird ein Regelsignal fur die Regelung der Modu- 

3 0 lation der zugefiihrten Brennstof fmenge so abgeleitet, daS die 
Modulation der zugefiihrten Brennstof fmenge antizyklisch zur 
Verbrennungsschwingung erfolgt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein einf aches Verfahren zur ak- 
35 tiven Dampfung einer Verbrennungsschwingung in einer Brenn- 
kammer anzugeben. Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine 
Verbrennungsvorrichtung anzugeben, bei der auf eine einfache 
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Art und Weise eine aktive Dampfung einer Verbrennungsschwin' 
gung moglich ist . 

Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird gelost durch 
5 Angabe eines Verfahrens zur aktiven Dampfung einer Verbren- 
nungsschwingung in einer Brennkarraner , wobei die Verbrennungs- 
schwingung durch mindestens zwei Stellglieder , die je eine 
StellgroSe beeinf lussen, gedampft wird, und wobei an minde- 
stens einer MeSstelle eine Me£gro£e bestimmt wird, wobei eine 

10 Ansteuerung der Stellglieder uber eine Anzahl von MeSgroSen 
erfolgt, die kleiner ist als die Anzahl der Stellglieder. 
Dieses Verfahren ermoglicht es, mit einem geringen Mefiaufwand 
eine Regelung zur aktiven Dampfung einer Verbrennungsschwin- 
gung durchzuf uhren . Mit Stellgrofce ist eine Systemgrofce ge- 

15 meint, die durch eine physikalische GroSe beschrieben wird, 
z. B. eine an einer bestimmten Stelle zugefuhrte Menge an 
Brennstoff. Eine andere StellgroSe ware in diesem Sinne z. B. 
eine an einer anderen Stelle zugefuhrte Brennstof fmenge oder 
z. B. eine Menge an zugefuhrter Verbrennungsluf t . Ein Stell- 

20 glied ist entsprechend nicht zwingend als eine apparative 
Einheit aufzufassen. Die Bezeichnung Stellglied karm auch 
zwei oder mehrere Mittel umfassen, die gemeinsam eine Stell- 
groSe beeinf lussen, z. B. zwei Lautsprecher , die gemeinsam 
einen Verbrennungsluf tmassenstrom modulieren. 

25 

Der Verbrennung wird Brennstoff und Verbrennungsluf t zuge- 
fuhrt, wobei bevorzugt als StellgroEe eine Menge von der Ver- 
brennung zugefuhrtem Brennstoff und/oder eine Menge von der 
Verbrennung zugefuhrter Verbrennungsluf t verwendet werden, 

30 wobei aber auch gleichzeitig andere Stellgrofcen verwendet 
werden konnen. Bevorzugt wird der Brennstof fmassenstrom 
und/oder der Verbrennungsluf tmassenstrom moduliert. Damit ist 
es moglich, die aktive Dampfung einer Verbrennungsschwingung 
uber die Modulation der zugefiihrten Brennstof fmenge und/oder 

35 der zugefuhrten Verbrennungsluf tmenge durchzuf uhren . 
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Bei einer Verbrennungsschwingung bildet sich in der Brennkam- 
mer eine akustische Eigenschwingung bzw. ein Schallfeld aus. 
Ein Schallfeld ist durch charakteristische Schallf eldgroSen, 
wie z.B. Schalldruck und Schallschnelle gekennzeichnet , deren 
5 zeitliche Verlaufe gewisse periodische RegelmaSigkeiten auf- 
weisen. Ein Schallfeld weist typischerweise raumliche Berei- 
che auf , innerhalb derer die Schallf eldgrdfien mit unter- 
schiedlichen Amplituden periodisch schwingen. Schallf eld- 
groSen in verschiedenen raumlichen Bereichen des Schallfeldes 

10 sind in ihren Schwingungen zueinander zeitlich, in einer fur 
das Schallfeld charakteristischen Weise verschoben, sie wei- 
sen also eine charakteristische Phasenverschiebung auf. Wei- 
sen die beschriebenen raumlichen Bereiche eine gewisse Regel- 
maEigkeit in ihren Merkmalen auf, so spricht man von Symme- 

15 trie des Schallfeldes. 



Bevorzugt werden genau so viele MeSgrofien bestimmt, wie es 
fur eine Charakterisierung der Eigenschwingung erforderlich 
ist. Weiterhin bevorzugt wird die Ansteuerung mindestens ei- 

20 nes Stellgliedes iiber die Symmetrie der akustischen Eigen- 
schwingung ermittelt. Mithilfe einer Anzahl von MefigroSen 
wird die akustische Eigenschwingung charakterisiert . Aus die- 
ser Kenntnis des vorliegenden Schallfeldes wird iiber die Sym- 
metrie der akustischen Eigenschwingung in der Brennkammer die 

25 Regelung der Stellglieder abgeleitet, indem die jeweilige 

raumliche Position berucksichtigt wird, an der ein Stellglied 
die Verbrennungsschwingung beeinf lufit . Mit der Charakteri- 
sierung der akustischen Eigenschwingung ist bekannt, welche 
Phase und Amplitude die Verbrennungsschwingung am Ort eines 

30 Eingriffs eines Stellglieds auf weist . Damit ergibt sich die 
fur die Dampfung der Verbrennungsschwingung erf orderliche Re- 
gelung jedes Stellglieds. Die Anzahl an Mefistellen ist mithin 
nur durch die zur Charakterisierung der Eigenschwingung no- 
tige Anzahl an MeSstellen festgelegt. 



Weiterhin bevorzugt werden die Stellglieder antizyklisch z 
Verbrennungsschwingung angesteuert. Eine antizyklische An- 
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steuerung bewirkt eine besonders effiziente Dampfung der Ver- 
brennungsschwingung. Eine antizyklische Ansteuerung bezeich- 
net eine zur selbsterregten Verbrennungsschwingung inver- 
tierte Schwankung der Stellgrofie. Fur eine harmonische Ver- 
5 brennungsschwingung bedeutet dies, daS die StellgroSe mit 
gleicher Frequenz, jedoch gegenphasig aufgepragt wird. 

BevorzugtermaSen wird das Verfahren in einer Ringbrennkammer 
einer Gasturbine angewendet. Eine Ringbrennkammer einer 

10 Gasturbine weist eine relativ groSe Zahl von Brennern auf , 
die jeweils eine Verbrennungsschwingung erregen konnen. Es 
ist wunschenswert, fur jeden Brenner mit einem eigenen Stell- 
glied eine aktive Dampfung einer Verbrennungsschwingung 
durchfuhren zu konnen. Die Anzahl an zu bestimmenden Me£- 

15 grofien fur diese Stellglieder kann klein gehalten werden. 

Die auf eine Verbrennungsvorrichtung gerichtete Aufgabe wird 
gelds t durch Angabe einer Verbrennungsvorrichtung mit minde- 
stens einem Brenner in einer Brennkammer sowie mit mindestens 
20 einer Modulationsvorrichtung, die: 

a) einen Sensor zur Erfassung einer die Verbrennungsschwin- 
gung charakterisierenden MeSgroEe, 

b) einen Regler zur Umwandlung eines Signales des Sensors in 
25 ein Regelsignal und 

c) ein Stellglied zur Modulation .einer Stellgr6£e umfaSt, 
wobei insgesamt mindestens zwei Stellglieder zur Modulation 
je einer StellgroEe vorhanden sind und wobei die Anzahl an 
Sensoren kleiner ist, als die Anzahl an Stellgliedern. 

30 

Dabei konnen zwei oder mehr Stellglieder dadurch vorhanden 
sein, da£ eine Modulationsvorrichtung zwei oder mehr Stell- 
glieder umfaSt oder dadurch, dafi zwei oder mehr Modulations- 
vorrichtungen vorhanden sind. Mit dieser Verbrennungsvorrich- 
35 tung ist es moglich, die notwendige Anzahl von Regelern und 
Sensoren zu reduzieren und somit mit geringen konstruktivem 
Aufwand eine aktive Dampfung einer Verbrennungsschwingung 
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durchzufuhren. Die so erzielte Einsparung an Sensoren und ~ 
Reglern fiihrt zu erheblichen Kosteneinsparungen. 

BevorzugtermaSen weist ein Brenner jeweils eine Brennstof f zu- 
5 fuhrung und eine Verbrennungsluf tzufiihrung auf, wobei minde- 
stens ein Stellglied mit der Brennstof fzufuhrung oder mit der 
Verbrermungsluf tzufiihrung verbunden ist. Damit ist es mog- 
lich, die Dampfung einer Verbrennungsschwingung durch eine 
Regelung der zugefuhrten Brennstof fmenge oder der zugefiihrten 
10 Verbrennungsluf tmenge durchzufuhren. Gleichzeitig kann auch 
ein Stellglied oder konnen mehrere Stellglieder eine andere 
StellgrdSe oder andere StellgroSen modulieren. 

BevorzugtermaSen sind die Brenner Hybridbrenner, umfassend 
15 jeweils einen Vormischbrenner und einen Pilotbrenner . Das 
Prinzip eines Hybridbrenners ist beschrieben in dem Artikel 
"Progress in NO x and CO Emission Reduction of Gas Turbines", 
H. Maghon, P. Behrenbrink, H. Termuehlen und G. Gartner, 
ASME/IEEE Power Generation Conference, Boston, October 1990, 
20 worauf hiermit explizit Bezug genommen wird. 

BevorzugtermaSen ist die Brennkammer eine Ringbrennkammer ei- 
ner Gas turbine. 

25 Das Verfahren zur aktiven Dampfung einer Verbrennungsschwin- 
gung und die entsprechende Verbrennungsvorrichtung werden 
beispielhaft anhand der Zeichnung naher erlautert. 



30 



Die einzige Figur zeigt schematisch eine entlang einer Achse 
31 gerichtete Gasturbine 33. Ein Verdichter 2 ist stromungs- 
technisch verbunden mit einer Turbine 3. Zwischen Verdichter 
2 und Turbine 3 ist eine Verbrennungsvorrichtung 1 geschal- 
tet. Die Verbrennungsvorrichtung 1 besteht aus einer Brenn- 
kammer 4, in die Hybridbrenner 5 munden. Jeder Hybridbrenner 
35 5 ist aufgebaut aus einem konusf ormigen Vormischbrenner 6, 
der gleichzeitig eine Verbrennungsluftzufiihrung 6a bildet . 
Der Vormischbrenner 6 umgibt einen Pilotbrenner 7 mit eigener 
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Verbrennungsluf tzufuhrung 7a. Jedem Vormischbrenner 6 wird " 
Brennstoff 28 uber eine Brennstof f zuleitung 23 zugefuhrt. Je- 
dem Pilotbrenner 7 wird Brennstoff 28 uber eine Brennstof f zu- 
leitung 24 zugefuhrt. Die Hybridbrenner 5 sind zum einen Teil 
5 in der Brennkammer 4, zum anderen Teil in einer der Brenn- 
kammmer 4 benachbarten Vorkammmer 4a angeordnet. In jede 
Brennstof f zuleitung 24 der Pilotbrenner 7 ist ein Stellglied 
8 eingebaut. Die Stellglieder 8 sind elektrisch verbunden mit 
einer gemeinsamen Regellogik 9. Diese ist elektrisch verbun- 
10 den mit einem Regler 10. Der Regler 10 ist wiederum elek- 
trisch verbunden mit einem Drucksensor 11, insbesondere einem 
Piezodruckaufnehmer 11. Der Drucksensor 11 ist an einer Me£- 
stelle 11a in der Brennkammer 4 angeordnet. 

15 Beim Betrieb der Gas turbine 1 wird Verbrennungsluf t 2 9 im 

Verdi chter 2 komprimiert und uber einen Kanal 21 in die Vor- 
kammer 4a geleitet. Aus der Vorkammer 4a gelangt die Verbren- 
nungsluf t 2 9 in die Luf tzufuhrkanale 6a, 7a der Vormischbren- 
ner 6 und der Pilotbrenner 7. Uber die Brennstof fzuleitungen 

20 24 wird den Pilotbrennern 7 Brennstoff 28 zugefuhrt und in 
der Verbrennungsluf t 29 als Pilotflamme verbrannt . Den Vor- 
mischbrennern 6 wird Brennstoff 2 8 uber die Brennstof fzulei- 
tungen 23 zugefuhrt und mit der Verbrennungsluf t 29 ver- 
mischt. Das in die Brennkammer 4 eintretende Brennstof f -Luf t- 

25 Gemisch entzundet sich an der Pilotflamme. Durch eine Wech- 
selwirkung mit der Akustik der Brennkammer 4 kann sich eine 
Verbrennungsschwingung ausbilden. Eine solche Verbrennungs - 
schwingung verursacht eine akustische Eigenschwingung 3 0 bzw. 
ein Schallfeld 30 in der Brennkammer 4. Mit dem Drucksensor 

30 11 wird diese akustische Eigenschwingung 3 0 gemessen. Der 

Drucksensor 11 gibt ein MeSsignal aus. Dieses Mefcsignal wird 
im Regler 10 in ein Regelsignal umgewandelt. Aus diesem Re- 
gelsignal wird mit Hilfe der Regellogik 9 eine Ansteuerung 
fur die Stellglieder 8 ermittelt. Dabei ergibt sich die An- 

35 steuerung aus der raumlichen Position eines Brenners 5 und 
aus der Symmetrie der akustischen Eigenschwingung 30. Die 
Brennstof fzufuhrung fur die Pilotbrenner 7 wird antizyklisch 
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zur Verbrennungsschwingung geregelt, daS heist, der Brenn- " 
stoffmassenstrom jedes Pilotbrenners 7 wird so moduliert, da£ 
sich die in die Brennkammer 4 eingeduste Brennstof fmenge'am 
Ort der Flamme bzw. der Verbrennungszone des jeweiligen Pi- 
5 lotbrenners 7 gegenphasig und mit gleicher Frequenz wie die 
Verbrennungsschwingung am Ort der Flamme zeitlich andert. Da- 
mit ergibt sich eine Dampfung der Verbrennungsschwingung. Die 
Ansteuerung der Stellglieder 8 erfordert also eine Messung an 
nur einer MeSstelle 11a. Ein Sensor 11 und ein Regler 10 wer- 
10 den eingespart. Man erhalt ein einf aches Verfahren zur akti- 
ven Dampfung einer Verbrennungsschwingung sowie eine kon- 
struktiv einfache Verbrennungsvorrichtung, in der eine aktive 
Dampfung einer Verbrennungsschwingung durchfiihrbar ist. Das 
Verfahren ist insbesondere auch fur eine Brennkammer 4 mit 
mehr als zwei Brennern 5 geeignet, etwa fur eine Ringbrenn- 
kammer, oder fur eine Silobrennkammer mit z.B. acht Brennern. 
Vorzugsweise ist die Anzahl an Sensoren 11 und Reglern 10 so 
groB, wie es fur die Charakterisierung der akustischen Eigen- 
schwingung 30 gerade erforderlich ist. 



15 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur aktiven Dampfung einer Verbrennungs-schwin- 
gung in einer Brennkammer (4), wobei die Verbrennungsschwin- 
gung durch mindestens zwei Stellglieder (8), die je eine 
StellgroSe beeinf lussen, gedampft wird und wobei an minde- 
stens einer MeSstelle (11a) eine MeSgrofie bestiinmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, da£ eine Ansteue- 
rung der Stellglieder (8) uber eine Anzahl von MefigroSen er- 
folgt, die kleiner ist als die Anzahl an Stellgliedern (8) . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daS als Stell- 
groSe eine Menge von der Verbrennung zugefuhrtem Brennstoff 
(28) oder einer Menge von der Verbrennung zugefiihrter Ver- 
brennungsluft (2 9) verwendet wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi sich in der 
Brennkammer (4) eine akustische Eigenschwingung (3 0) ausbil- 
det, wobei genau so viele Mefcgrofien bestimmt werden, wie es 
fur eine Charakterisierung der Eigenschwingung erforderlich 
ist . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafc sich in der 
Brennkammer (4) eine akustische Eigenschwingung (30) ausbil- 
det, die uber eine Anzahl an MefigroEen charakterisiert wird, 
wobei die Ansteuerung mindestens eines Stellgliedes (8) uber 
die Symmetrie der akustischen Eigenschwingung (30) ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Stell- 
glieder (8) antizyklisch zur Verbrennungsschwingung angesteu- 
ert werden. 

6. Anwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An- 
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spruche in einer Ringbrennkammer (4) einer Gasturbine (1) . - 

7. Verbrennungsvorrichtung (1) mit mindestens einem Brenner 
(5) in einer Brennkammer (4) sowie mit mindestens einer Modu- 
lationsvorrichtung, wobei die Modulationsvorrichtung umf afit : 

a) einen Sensor (11) zur Erfassung einer die Verbrennungs- 
schwingung charakterisierenden MeSgroSe, 

b) einen Regler (10) zur Umwandlung eines Signales des Sen- 
sors (11) in ein Regelsignal und 

c) ein Stellglied (8) zur Modulation einer StellgroEe, 
wobei insgesamt mindestens zwei Stellglieder (8) zur Modula- 
tion je einer StellgroSe vorhanden sind, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, daS die Anzahl an 
Sensoren (11) kleiner ist, als die Anzahl an Stellgliedern 
(8). 



8. Verbrennungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS jeder Brenner 
(5) jeweils eine Brennstof f zufuhrung (23, 24) und eine Ver- 
brennungsluftzufuhrung (6, 7) aufweist, wobei mindestens ein 
Stellglied (8) mit der Brennstof f zufuhrung (23, 24) und/oder 
mit der Verbrennungsluf t zufuhrung (6, 7) verbunden ist. 

9. Verbrennungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet,dafider minde- 
stens eine Brenner (5) ein Hybridbrenner (5) ist, umfassend 
jeweils einen Vormischbrenner (6) und einen Pilotbrenner (7) . 

10. Verbrennungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 7 
bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daSdie Brennkam- 
mer (4) eine Ringbrennkammer (4) einer Gasturbine (33) i st . 
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